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1 背景 ･目的
インターネットをはじめとするネットワ-クが緩竣
化 大規模化 しており,ネットワ-クを用いた程々の通
信サ-ビスの発展に伴ってサ-ビスの種類 も多様化 し
ているO例えば医療情報のリアルタイム通信などネッ
トワークに高い品質と高い信頼度を要求するサ-ビス
も実現されつつある｡このようなシステムを実現する
ためには､予めシステムの性能を評価してお くことが
塵要になる｡
性能評価 方法 としてほ実測やシミュレ-シヨン､モ
デルに基づ く解析などがあるがそれぞれ問題があるo
実測では多くの費用が必要となり､シミュレーション
では作成や窯柳 こ長い時間が必要となるoまたモデル
に基づ く方法では状態爆発などの問題がある｡例えば
緩数台のホストからなるシステムを解析する場合､ホ
ストを1台ずつモヂ叫ヒすると､その台数に対して指
数関数的に状態数が増加 し状態爆発が発生する｡
本研究ではGSPNを用いてモデル化きれたシステム
の状態遷移に着目し､状態遷移の系列即ち経路に基づ
いて平均伝送遅延時間及びジッタを導出する方法を緩
案する｡蘇後にモデルから得られた結果をシミュレ-
シヨンによる結果と比較 して本手法の妥当性を示す,J
2 対象とするシステム
本研究では図 1のようなイ-サネットによって接続
されているシステムを対象とするOこ獅 寺､ネットワ-
タの代表的なホス トに着冒してモデル化を行ない､こ
のホス トをタダ付きホス ト廿日ggedHost)と呼ぶ｡ ま
た､それ以外のホス トをまとめてOtllP1･Hostとしてモ
デル化を行う粧 〕
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図 1 対象とするシステム
3 GSPN(一般化確率ペ トリネット)
ペ トリネットはプレ-ス､トランジション､ト-タン
及びア-クからなるO各プレ-スに ト-タンを割 り当
てることを7-キングといい､発火条件を満たす トラ
ンジションが発火 して-キングが変化することによっ
てシステムの動作が表現される｡解析は､初期マ-キ
ングから遷移可能な全てのマ-キングを質素に持つ可
達グラフを集約することによって縛られるマルコフ連
鎖の状態遷移図を用いて行なわれる,J
4 システムのモデル化
作成 したモデルを図2に示す｡システム中の代表的
なホス トをモデル化 した部分をTaggedHost部分､他
のホス トをまとめてモデル化 した部分をotherHost部
分で表 しているOモ烈 レの解析にはペ トリネット解析
ツ-ルT血eNEri制 を使用しているO
図 2 GSPNを用いたネットワ…クのモデル
4.1 経路法
マルコフ連鎖における､ある状態から他の状態-の
遷移の過程を経路 という｡マルコフ連綿に基づいてフ
レ-ムの送信に成功 した経路 を求めることにより､ 平
均転送時間やジッタを求める方法を経路法と呼び､こ
のモデ昭 二適用 した場合を次に説明する,
間中の 王紬 に トー クンが存在する状態の整合を
叫 Idlf,)/rl棚Sに ト タンが存在しCouutの ト タ
ン数が ./Y(≡ 〔き)である扶態の集合を 岬 Tr)㌔Wait･に
ト-タンが存在 しeot細 の ト-タン数が ty(>0)であ
る状態の集合を叫 †/Uu)とするO始点 と終点の両方が
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通る経路がフレ-ムの送信に成功 した経路であるo泉至
路 n中の各状態の滞在時間の和をDn､その2乗和を
Dd｡､経路 "を通る確率をPm,､経路の集合をR とす
ると平均伝送遅延時間D及びジッタ才は以下の式から
求められる⇒〕
D=＼∴ ･･:J i-
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∑n∈R(D an + Di).Pn.
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4.1.1 経路の分 割
経路を導出する 時 間 を 削 減するために経路を分割す
る｡例えば図3の場 合 状 態 鳩 から賊 への経路はX･Y
通 り存在するDそ こ で 鳩 で経路を分割するo教祖に
IL.I. t.: 11･ 一･･'･ ∴ ･ :
び時間を導出する O 旗 に 鳩 から鈍 へ瑚 要路を漸 iミ
する｡この方法によ り導 出封二必要な経路はX +Y通 り
とな吟､高速に解析 を 行 う ことが可能になるO
x通り Y通り
図 3 状態遷移図 1
i.1.2 ル-ブ処理
経路中には撰 射 ニ示すように､同-の状態に再び遷
移する部分経路が存在する場合があ り､これをル-プ
と呼ぶ｡図4の経路において､状態 AIbから他瑚 犬態
に遷移 し再び鳩 に戻るとき､経路の通 り方は無限に
存在するGこのような場合には級数を用いて経路 を通
る確率及び滞在時間を求める｡
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図 4 状態遷移図2
5 実行結果
5.1 角軍析条件
ここでは伝送速度1撒靭-S∴17-均フレ-ム長 TM b阜rp､
ホス ト数が20日台である場合について解析を行ったL1
5.2 スループッ ト
本手法 とシミュレ-ションによって得られたス]L,-
プットを図5に示す｡総 トラヒック巌が増加すると共
にスループットも上昇するが､衝突確率が高 くなるた
め呆ル-プットの増加が抑えられている｡ノ本手法にお
ける憶はシミェレーションによるものよりも最大約 10
%高い健 となっている｡
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5.3 平均伝送遅延時間
本革法 とシミュレ-ションの平均伝送遅延時間につ
いて比較 した結果を図 6に示すO総 トラヒック最の増
加と共に再送持ちやCS待ち時間が増えるため､平均
伝送遅延時間も増加している｡霧 トラヒック時にはシ
ミュレ-ションの方が大きな値が縛られているOこれ
はモデルでは0班erfhs摘 頓での再送待ち状態を近似 し
ているため､再送回数毎の送信成功確率が実際とは異
なっていることによるものであると考えている｡
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図6 平 均 伝 送 遅 延 時 間
???
?
?
?
??
?
?
?
? ?
?
?
5.4 ジッタ
本手法 とシミェレ-シヨンのジッタについて比較 し
た結果を閣7に示すO平均伝送遅延時間と同 じような
傾向を示 しており､これも再送回数毎の送信成功確率
の違いによるものであると考えている｡
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図 7 ジッタ
6 まとめ
コンピュータシステムの-都を構成 しているイーサ
ネット部分をGSPNでモデ射 ヒし､経路法に基づいて
スル-プット 平均転送遅延時間及びジッタを導出す
る方法を示 したOまた経路を分割 しループ処理を行う
ことによって､解析を容易にする方法を示 した｡今後
は送信成功確率の近似の精度を上げると共に､ネット
ワ-クを構成 している他の部分のモデル化を行い､よ
り事象椎なシステムの解析を行う予定であるO
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